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ментов и пакета «SOLID WORKS». При этом были получены следующие результа-
ты. В паяном соединении с односторонней накладкой максимальная интенсивность 
напряжений для стыкового паяного шва была установлена в его крайней части и со-
ставляла 7,8 МПа, тогда как в аналогичном соединении, не имеющем односторонней 
накладки, она составляла 5,9 МПа. Таким образом, результаты расчетов полностью 
подтвердили предварительный вывод о вредном влиянии накладки. 

Для получения сравнительных данных и более обоснованных рекомендаций по 
упрочнению паяных соединений стыкового типа кроме односторонней накладки на-
ми был произведен расчет аналогичного, но симметричного соединения с двумя на-
кладками. Результаты этого расчета показали, что симметричное расположение на-
кладок полностью устранило вредное влияние изгиба и обеспечило  частичную 
разгрузку стыкового паяного шва. Интенсивность напряжений в стыковом паяном 
шве при установке двух накладок снизилась с 5,9 до 3,16 МПа, т. е. в 1,87 раза. По 
сравнению с соединением, имеющим одностороннюю накладку, симметричное со-
единение с двумя накладками оказалось прочнее в 2,47 раза, что позволяет рекомен-
довать его для использования в паяных конструкциях. 

Было также установлено, что распределение рабочих напряжений в продольном 
сечении паяного соединения с двусторонними накладками является достаточно рав-
номерным. Поэтому уровень рабочих напряжений в зоне установки накладок обрат-
но пропорционален общей толщине соединения в данной области паяного соедине-
ния. Таким образом, степень упрочнения паяного стыкового шва и соединения в 
целом определяется в основном толщиной используемых накладок, а не общей пло-
щадью спая, как это считалось раньше. Следует отметить, что уровень рабочих на-
пряжений в накладках при любой их толщине меньше, чем величина приложенных 
напряжений. Для того чтобы накладки не оказались недогруженными, их целесооб-
разно изготавливать из материала менее прочного, чем основной металл.  
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Методы оптимизации с применением ЭВМ дают возможность практически ре-
шить любую задачу синтеза механизмов. Однако эти методы дают количественное 
решение любой задачи синтеза и не позволяют видеть влияние отдельных парамет-
ров синтеза на качественные характеристики механизма. Проводить качественный 
анализ ожидаемых решений позволяет метод синтеза механизмов, основывающийся 
на теории приближения функций. 
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Задача приближения функций состоит в том, что заданная функция )(xFy =  при-
ближенно заменяется другой функцией )(xPy =  мало от нее отличающейся (рис. 1) [1]. 
Данная функция называется приближающей, содержит m постоянных параметров 
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Рис. 1 

Отклонение Δ  приближающей функции от заданной является функцией аргу-
мента x  и параметров приближающей функции: 

 ( )mrrrx ...,,,, 21Δ=Δ . (1) 

Параметры приближающей функции в задачах синтеза механизмов совпадают с 
параметрами синтеза или их комбинациями. Теория приближения функций дает 
возможность найти искомые значения выходных параметров синтеза непосредст-
венно из системы уравнений, составляемой на основании условий минимума макси-
мальной величины отклонения (1). 

Задача приближенного синтеза механизмов может быть разделена на три этапа [1]: 
1. Выбор основного условия синтеза и дополнительных ограничений. 
2. Упрощение аналитического выражения основного условия синтеза в виде от-

клонения от заданной функции. 
3. Вычисление параметров синтеза из условий минимума отклонения от задан-

ной функции. Способ вычисления искомых параметров зависит от вида используе-
мого приближения функций. 

Применим метод приближения функций для синтеза передаточного шарнирно-
го четырехзвенника (рис. 2) [2]. Обозначим через ϕ  входную координату, т. е. угол 
поворота звена АВ, а через ψ-угол поворота выходного звена СD. 

Тогда заданная функция имеет вид 

 ( )ϕψ=ψ . (2) 

Шарнирный четырехзвенник может обеспечить точное воспроизведение задан-
ной функции только в некоторых частных случаях. В общем случае он воспроизво-
дит некоторую другую функцию: 

 ( )βαϕψ=ψ ,,,,,мм cba , (3) 

которая зависит от аргумента ϕ  и от пяти параметров синтеза: длин звеньев и уг-
лов α  и ,β  определяющих начала отсчетов углов ϕ  и ψ . 
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Для того чтобы механизм воспроизводил заданную функцию достаточно точно, 
следует выбрать такую комбинацию параметров синтеза, при которой функция (3) 
возможно мало отличается от заданной функции (2) на рассматриваемом отрезке из-
менения аргумента от 0=ϕ  до .mϕ=ϕ  

Отклонение от заданной функции измеряется величиной разности: 

 ψ−ψ=Δψ м , (4) 

где мψ  – угол поворота звена СD в механизме при некотором значении угла ,ϕ  ψ  – 
заданная величина угла поворота звена СD при том же значении угла .ϕ  

Произведем перестановку углов ψϕ,  и βα, , принимая теперь за углы ψϕ,  – 
углы между линией AD и осями AX и DX, жестко связанными с AB и CD под углами 

βα,  соответственно. От такой перестановки углов положения звеньев AB и CD, со-
ставляющих со стойкой углы ϕ+α  и ψ+β , не изменяется. После описанного пре-
образования с помощью функции ( )ϕψ=ψ  можно легко определить положение сис-
темы ,Dxy  жестко связанной со звеном DC, относительно системы AXY, жестко 
связанной со звеном АВ. Соответствующие формулы следуют из рис. 2: 

 ),2cos( ϕ−π=DX  ),2sin( ϕ−π=DY  .ϕ−ψ=θ  (5) 
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Рис. 2 

Таким образом, дано движение плоскости Dxy  относительно неподвижной 
плоскости AXY, требуется определить такую точку С плоскости ,Dxy  траектория ко-
торой в интервале [ ]mϕ,0  приближается к дуге окружности. При такой постановке 
задачи неизвестными будут координаты ,Cx  Cy точки С в Dxy и координаты цен-
тра В BX  и BY  в плоскости AXY, а также радиус приближающей окружности .bBC =  

После определения пяти указанных неизвестных параметров в соответствии с 
рис. 2 можно вычислить размеры a, c, углы βα, : 

 22
BB YXa += , 22
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Была рассмотрена задача приближенного воспроизведения функции ϕ=ψ k  в ин-

тервале [ ]mϕ,0  для шарнирного четырехзвенника. Примем 
2
1

=k , mϕ  = 0–80°. Разобьем 
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рассматриваемый интервал на 20 равных частей и определим значения ,
iDX  

iDY , iθ  по 
формулам (5) =i(  1,2–21, ,01 =ϕ  ),80=ϕм  устанавливающие 21 положение системы 
Dxy относительно AXY. Положение точки С в системе определяется координатами: 

,27474,2−=Cx  .55895,0−=Cy  Координаты центра соответствующей приближающей 
окружности и ее радиус находим ,76325,0−=BX  ,64594,0=BY  .30798,1=R  Далее по 
формулам (6) вычисляем искомые параметры 9999,0=a , ,Rb =  ,3424,2=c  

,54139 ′°=α  .84193 ′°=β  Спроектированный механизм показан на рис. 3. 

 

ϕ
DА

α β

ψ
°80  

°40  

0В

Р 

mВ

0С

mС

С

В  

 
Рис. 3 

Отклонение от заданной функции в указанном интервале не превышает 2′ . 
Данный метод позволяет с высокой точностью воспроизвести уравнение дви-

жения выходного звена в механизмах с низшими кинематическими парами. 
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Процесс принятия технологических решений (ППТР) – это комплекс интеллек-
туальных действий технолога, направленных на разработку технологий изготовле-
ния деталей (или сборки сборочных единиц). Его итогом является спроектированная 




